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Zgaszenie łuku zakłóceniowego w ciągu kilku pierwszych milisekund od chwili wystąpienia zwarcia 
łukowego, może całkowicie wyeliminować lub ograniczyć do minimum straty jakie powodują zwarcia 
łukowe w urządzeniach elektrycznych.  
Przedmiotem referatu jest prezentacja badań zmierzających do opracowania metody szybkiego gaszenia 
łuku zakłóceniowego palącego się w powietrzu za pomocą łuku próżniowego, który jest  do niego 
równolegle zapalany. Łuk próżniowy, jako wyładowanie o  znacznie mniejszej energii, stanowi bardziej 
dogodną drogę przepływu prądu zwarciowego, dzięki czemu łuk powietrzny gaśnie. 
W referacie przedstawiono uproszczone obliczenia energii obydwu wyładowań oraz wyniki 
laboratoryjnych badań eksperymentalnych, które potwierdziły ideę metody oraz skuteczność gaszenia 





Zwarcia łukowe należą do grupy najbardziej niebezpiecznych i groźnych awarii w sieciach  
i instalacjach elektroenergetycznych, stwarzając realne zagrożenie dla życia i zdrowia ludzi, jak 
również dla urządzeń elektrycznych. Są to zdarzenia występujące stosunkowo rzadko a przyczyną 
ich powstawania są najczęściej: 
- uszkodzenia lub zły stan izolacji stałej, 
- błędy i nieuwaga obsługi np.: błędy w czynnościach łączeniowych lub nieumyślne 
pozostawienie narzędzi po zakończeniu prac remontowych, 
- ingerencja zwierząt np. przedostanie się do wnętrza rozdzielnicy gryzoni, ptaków lub węży, 
- przepięcia występujące w sieci. 
Łuk elektryczny powstały w wyniku zwarcia łukowego cechuje się dużą wartością energii, 
czego zewnętrznymi efektami są: 
- gwałtowny wzrost ciśnienia wewnątrz zamkniętych przestrzeni rozdzielnic, co prowadzi 
niejednokrotnie do otwarcia drzwi rozdzielnicy lub eksplozji i rozerwania obudowy, 
- wzrost temperatury gazów w których doszło do wyładowania, który może powodować 
poparzenie osób będących w pobliżu urządzenia lub pożar otoczenia rozdzielnicy. 
Wartości energii wydzielanych podczas zwarć łukowych nie są łatwe do oszacowania, 
przykładowo opierając się na wynikach badań prób wytrzymałości zwarciowej rozdzielnic 
średniego napięcia prowadzonych w Instytucie Energetyki w Warszawie [1] energię łuku 
probierczego można oszacować w zakresie (10 ÷ 25) MJ dla czasów prób w zakresie (0,5 ÷ 1) s, 
przy czym ważnym czynnikiem ograniczającym wartość tej energii jest czas palenia się otwartego 
łuku.  
 246
Skuteczna eliminacja zwarć łukowych stanowi do chwili obecnej aktualny problem badawczy 
i techniczny, a w jego rozwiązaniu można wyróżnić dwie zasadnicze grupy działań:  
a) wprowadzenie wymagań dotyczących tzw. łukoochronności rozdzielnic okapturzonych, czyli 
określenie stopnia wytrzymałości mechanicznej rozdzielnicy na wzrost ciśnienia w jej wnętrzu 
oraz stopnia ochrony otoczenia rozdzielnicy na wydostanie się płomienia i gorących gazów na 
zewnątrz [2]; wymagania dotyczące łukoochronności nie odnoszą się do strat powstałych we 
wnętrzu rozdzielnicy, dopuszczając praktycznie całkowite zniszczenie wyposażenia przedziału, 
w którym doszło do zwarcia łukowego, 
b) zastosowanie metody szybkiej eliminacji łuku zakłóceniowego, zapobiegającej rozwojowi 
wyładowania i przekształceniu się łuku w wysokoenergetyczny łuk gazowy; metoda ta jest 
skuteczna jeśli eliminacja łuku nastąpi w odpowiednio krótkim czasie; w opracowaniu [3] czas 
ten dla rozdzielnic niskiego napięcia szacowany jest jako nie dłuższy niż 5 ms. 
Klasyczny sposób wyłączenia zwarcia nie zapewnia na tyle krótkiego czasu tego wyłączenia, 
aby spełnione były założenia określone w punkcie b). Nawet przy zastosowaniu oferowanych 
obecnie układów o bardzo krótkich czasach detekcji łuku zakłóceniowego [4] rzędu kilku ms, 
ostateczny czas wyłączenia zwarcia jest determinowany czasem zadziałania wyłącznika, na który 
składają się czasy: pobudzenia wyzwalaczy, otwarcia styków i gaszenia łuku łączeniowego.  
W praktyce łączny czas zadziałania współczesnych wyłączników, można oszacować w zakresie  
20-60 ms w urządzeniach niskiego napięcia oraz 40-100 ms w  urządzeniach średniego napięcia [4]. 
W ciągu tego czasu łuk zakłóceniowy powoduje w  praktyce niejednokrotnie całkowite zniszczenie 
wnętrza rozdzielnicy, łącznie z zainstalowaną tam aparaturą. 
Praktyczna realizacja zadania określonego w punkcie b) jest bardzo trudna, przy czym 
zasadniczym problemem nie jest tu sama identyfikacja łuku zakłóceniowego, lecz jego szybka 
eliminacja. Jedynym rozwiązaniem, które spełnia w pełni założenia punktu b) w zakresie 
rozdzielnic niskiego napięcia, jest urządzenie opisane w [3]. Natomiast inne rozwiązania 
wykorzystujące klasyczne wyłączniki do wyłączenia zwarcia należy uznać za nie w pełni 
odpowiadające tym założeniom. 
W referacie przedstawiono ideę nowego sposobu eliminacji łuku zakłóceniowego, która  
wykorzystuje łuk próżniowy zapalany  równolegle do łuku zakłóceniowego celem jego zgaszenia. 
Skuteczność tej metody została dotychczas potwierdzona w badaniach laboratoryjnych i istnieją 
realne przesłanki na jej przyszłe zastosowanie w rozwiązaniach praktycznych. Metoda ta jest 




2. ANALIZA TEORETYCZNA ZAGADNIENIA 
 
Celem rozważania jest zilustrowanie różnicy w wartości energii łuku powietrznego  
i równolegle do niego zainicjowanego łuku próżniowego w tym samym obwodzie (rys. 1). Energia 
łuku Wa może być określona z zależności: 
 





ua – wartość chwilowa napięcia łuku, 
ia – wartość chwilowa prądu łuku, 
tk – czas trwania zwarcia łukowego. 
 
lub z zależności na energię jednostkową wa, wykorzystującej konduktywność plazmy σ i  natężenie 
pola elektrycznego E w kolumnie łuku [8]: 
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W zależności od złożoności rozpatrywanego modelu, wielkości w równaniu (2) mogą być skalarami 
bądź wektorem E i tensorem konduktywności σ. W analizie energetycznej łuku wykorzystuje się 
często uproszczoną postać zależności (1) i (2). Przykładowo w [9] posłużono się tzw. zastępczą 
wartością napięcia łuku palącego się w powietrzu Uav, którą określono z zależności: 
 
 U , (3) aaav I6,6d6,135 ++=
 
gdzie: 
Uav – przybliżona, zastępcza wartość napięcia łuku [V], 
da – długość łuku powietrznego [mm], 
Ia – wartość skuteczna prądu łuku [kA]. 
 
Zależność (3) jest słuszna dla wartości prądu Ia w zakresie od 1 kA do 30 kA i długości da w 





Rys. 1. Schemat układu ilustrującego ideę gaszenia łuku powietrznego Łp równolegle do niego  
zapalanym łukiem próżniowym Łpr 
 
Przybliżoną wartość energii łuku powietrznego dla stałej wartości skutecznej prądu łuku 
można więc określić z zależności: 
 
 . (4) kaava tIUW =
 
Na rysunku 2 przedstawiono obliczone wartości tej energii dla różnych wartości skutecznych prądu 
łuku w funkcji jego długości, dla czasu trwania zwarcia równego 0,1 s. 
Zbocznikowanie łuku powietrznego łukiem próżniowym (rys. 1) stwarza bardziej dogodną 
drogę dla przepływu prądu poprzez komorę próżniową. Jeżeli łuk próżniowy będzie zainicjowany 
w czasie nie przekraczającym 1-3 ms po powstaniu łuku powietrznego, wówczas porównanie 
wartości energii obydwu wyładowań należy przeprowadzić dla czasu tk = 10 ms, ponieważ łuk 
próżniowy zgaśnie w komorze przy pierwszym przejściu prądu przez zero, czyli przepływ prądu 
będzie trwał jeden półokres przebiegu 50 Hz. Średnia wartość napięcia łuku próżniowego 
dyfuzyjnego może być przyjęta jako równa 25 V, natomiast jeśli wyładowanie to w pewnym 
fragmencie sinusoidy prądu przyjmie formę łuku próżniowego przewężonego, to napięcie to nie 
przekracza 100 V [10]. Przyjąwszy średnią wartość napięcia łuku próżniowego jako równą 50 V w 
ciągu trwania jednego półokresu, energię tego łuku Wapr można oszacować z zależności: 
 




Uavpr = 50 V – średnia wartość napięcia łuku próżniowego w ciągu jednego półokresu prądu łuku, 
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Rys. 2. Obliczone wartości energii łuku wg zależności (4) dla czasu trwania zwarcia 0,1 s. 
 
Tablica 1. Zestawienie wartości energii dla łuku powietrznego o długości 100 mm i łuku próżniowego, obliczone z 
zależności (4) i (5), dla czasu trwania zwarcia tk = 10 ms. 
Ia Wa Wapr Wa/Wapr 
[kA] kJ kJ - 
1 2,0 0,5 4 
10 26,1 5 5,2 
20 65,4 10 6,5 
30 118 15 7,9 
 
Przy przyjętych założeniach energia łuku próżniowego jest kilkukrotnie mniejsza od energii 
łuku powietrznego. Tym samym łuk próżniowy stwarza znacznie bardziej dogodną drogę dla 
przepływu prądu niż łuk powietrzny. Prawidłowość ta stanowi podstawę idei szybkiej eliminacji 
łuku powietrznego. Warunkiem skuteczności tej metody jest szybkość działania, tj. zapłon łuku 
próżniowego w ciągu co najwyżej kilku milisekund po pojawieniu się łuku powietrznego. Proces 
odbywa się w ten sposób, że po zapłonie łuku próżniowego gaśnie łuk powietrzny. Prąd zwarciowy 
płynie wprawdzie dalej, lecz w całkowicie odseparowanym od otoczenia łuku próżniowym, który z 
kolei gaśnie przy swym pierwszym przejściu prądu przez zero. Należy ponadto zwrócić uwagę na 
to, że zestawione w tabeli 1 wartości energii łuku zgaszonego w tak krótkim czasie są na tyle małe, 
że nie zagrażają zniszczeniu aparatury znajdującej się w sąsiedztwie łuku powietrznego. 
 
 
3. WYNIKI BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH 
 
W celu weryfikacji założeń przedstawionej powyżej nowej metody szybkiej eliminacji łuku 
zakłóceniowego, skonstruowano laboratoryjne stanowisko badawcze, którego schemat 








































Rys. 3.  Schemat stanowiska do badań łuku powietrznego i próżniowego w tym samym obwodzie elektrycznym:  
C – bateria kondensatorów, L – cewki, SV –  łącznik załączający zwarcie, S1, S2 – boczniki prądowe,  
VD – dzielnik napięcia, SZ – szyny miedziane, KP –komora próżniowa, UGI – układ generacji impulsu,  
CB – czujnik błysku, WZ – wyzwalacz mechaniczny (ręczny) 
 
Naładowaną wstępnie baterię kondensatorów C rozładowywano w obwodzie oscylacyjnym 
C – L – SV – S1 – SZ (rys. 3). Rozładowanie baterii kondensatorów następowało poprzez łącznik 
SV powodując pojawienie się napięcia na szynach miedzianych SZ. Szyny ustawiono 
asymetrycznie, tak że ich odstęp nieznacznie zwiększał się ku górze. W  dolnej części układu 
szynowego każdorazowo przed próbą, rozpinany był pomiędzy szynami miedziany drut topikowy  
o przekroju 0,3 mm. Po załączeniu obwodu następowało stopienie i rozpad topika, co powodowało 
zwarcie łukowe, a tym samym zapłon łuku pomiędzy szynami SZ. Z  chwilą pojawienia się łuku 
powietrznego pomiędzy szynami miedzianymi SZ, był on identyfikowany przez czujnik błysku CB, 
który przekazywał sygnał do układu generacji impulsu wysokiego napięcia UGI powodując jego 
zadziałanie. Pobudzony układ generacji impulsu wysokiego napięcia UGI indukował napięcie rzędu 
40 kV, które podawane było na elektrodę iskiernikową (rys. 4), umieszczoną w komorze 
próżniowej specjalnej konstrukcji [5]. Wysoki potencjał elektrody pomocniczej przebijał przerwę 
międzyelektrodową a tym samym zapalał łuk próżniowy pomiędzy elektrodami głównymi komory 
próżniowej. Szyny miedziane rozsunięto na szerokość 50 – 115 mm, a  odległość pomiędzy 
elektrodami głównymi komory ustawiono na 0,25 mm. Odległość pomiędzy elektrodą iskiernikową 
a  stykiem odniesienia (elektrodą stałą komory) ustawiono na 0,3 mm. 
Pomiary przeprowadzano kolejno dla napięć 800 V, 1000 V, 1200 V, 1400 V i 1600 V 
a  przykładowe oscylogramy z zarejestrowanych przebiegów prądu i napięcia łuku powietrznego 
oraz próżniowego, przestawiono na rysunku 5. 
Na podstawie przeprowadzonych badań eksperymentalnych i przedstawionych poniżej 
przykładowych oscylogramów stwierdzono, że możliwe jest skuteczne zgaszenie łuku 
powietrznego równolegle do niego przyłączonym łukiem próżniowym. Czas, po którym łuk 
powietrzny gaśnie licząc od chwili pojawienia się go w układzie szynowym, na podstawie  
zarejestrowanych przebiegów wynosi 2,5 ÷ 6 ms i zależy od poziomu napięcia zasilania. Wraz ze 
wzrostem napięcia zasilającego czas ten maleje. Przykładowo przy napięciu zasilania 1000 V czas 
ten wynosił 4 ÷ 6 ms (rys. 5a), natomiast przy napięciu 1600 V już tylko 2,5 ms (rys. 5b). 
Przyczyną różnicy w wartościach czasu gaszenia łuku powietrznego w  zależności od przyłożonego 
napięcia, mogą być lepsze warunki do zapalenia się łuku próżniowego przy większym napięciu na 
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elektrodach głównych iskiernikowej komory próżniowej lub też szybsza reakcja układu 

















































Rys. 5. Przebiegi napięcia (uV) i prądu (iV) łuku próżniowego oraz prądu  (iA) łuku powietrznego: a) przy naładowaniu 
baterii kondensatorów do napięcia 1000 V; b) przy naładowaniu baterii kondensatorów do napięcia 1600 V 
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Oprócz rejestracji przebiegów prądu i napięcia łuku powietrznego oraz próżniowego, łuk 
powietrzny filmowano za pomocą szybkiej kamery HiSIS  2002 z  prędkością  2250 klatek na 
sekundę (zdjęcie co 0,44 ms). Przykładowe zdjęcia z  filmu przedstawiające proces skutecznego 
gaszenia łuku powietrznego pokazano na rysunku 6. 
 
1) zapłon łuku – rozpad topika 
 
 
2) zapłon łuku próżniowego w komorze 
 











Rys. 6. Zdjęcia z filmu przedstawiające skuteczne zgaszenie łuku powietrznego przy naładowaniu baterii 
kondensatorów do napięcia 1600 V 
 
Na podstawie dokładnej analizy wykonanych filmów można przypuszczać, że czas gaszenia 
łuku powietrznego w rzeczywistości może wynosić mniej niż to wynika z  zarejestrowanych 
przebiegów prądu i napięcia. Uzasadnieniem tych przypuszczeń, jest fakt, że na przedstawionych 
zdjęciach z filmu przy napięciu 1600 V tylko na jednym zdjęciu widoczny jest łuk powietrzny, 
natomiast na pozostałych widać jedynie proces jego gaszenia. Zdjęcia kręcono z prędkością 2250 
klatek na sekundę (zdjęcie co 0,44  ms), tak więc czas eliminacji łuku powietrznego dla napięcia 
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1600 V (rys. 5b) może wynosić jedynie 0,5 ms. Szacuje się, że dla innych poziomów napięć (dla 
których wykonano eksperymenty) czas ten  nie przekracza 2  ms, co jest bardzo obiecującym 





Skuteczna eliminacja zwarć łukowych jest wciąż aktualnym zagadnieniem, zarówno 
naukowym jak i technicznym. W celu rozwiązania tego problemu doskonalone są już istniejące 
rozwiązania, jak również poszukuje się nowych metod, które ograniczałyby do minimum termiczne 
i dynamiczne skutki oddziaływania łuku zakłóceniowego na urządzenia elektryczne i  ich otoczenie.  
Przedstawiony w referacie nowy sposób szybkiej eliminacji łuku zakłóceniowego, został 
wstępnie zweryfikowany w trakcie badań eksperymentalnych, których wyniki potwierdzają 
słuszność opracowanych założeń teoretycznych. Odczytane na podstawie zarejestrowanych 
oscylogramów czasy eliminacji łuku powietrznego wynoszą od 2 do 6 ms w zależności od poziomu 
napięcia zasilającego, jednak analiza zdjęć z nakręconych filmów, które przedstawiają proces 
palenia się łuku wykazuje, że czasy te zawierają się w granicach 0,5 do 2 ms. 
Dotychczasową granicą skuteczności opracowanej metody gaszenia łuku zakłóceniowego jest 
napięcie 1000 V. Eksperymenty wykonane poniżej tego poziomu napięcia nie przyniosły 
satysfakcjonujących rezultatów. Przyczyną tego, mogą być lepsze warunki do zapalenia się łuku 
próżniowego przy większym niż 1000 V napięciu na elektrodach głównych iskiernikowej komory 
próżniowej. Badania eksperymentalne są jednak  kontynuowane i nie wyklucza się, że dla napięć 
poniżej 1 kV oraz przy odpowiednio dobranych parametrach iskiernikowej komory próżniowej łuk 
powietrzny zostanie skutecznie zgaszony.  
Biorąc pod uwagę dotychczasowe metody eliminacji zwarć łukowych oraz istniejące już 
rozwiązania techniczne, przedstawiony nowy sposób eliminacji tych zwarć wydaje się być bardzo 
obiecujący. Jednak wymaga on jeszcze przeprowadzenia szerszych badań eksperymentalnych  
i symulacyjnych, w tym w szczególności badań w układzie zasilanym bezpośrednio z sieci, które są 
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